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Resumen

Actualmente los sistemas de conversion de corriente directa a corriente alternan,
(denominados comunmente inversores u onduladores) han tenido una relevancia
importante, esto debido a las aplicaciones que se le esta dando en sistemas edlicos,
fotovoltaicos y automoviles eléctricos, por mencionar solo algunos. Debido a lo
anterior, resulta indispensable que los alumnos de las ingenierias mecatronica y
electronica comprendan cada una de las etapas que conforman un inversor.
Este articulo muestra el disefio e implementacion de un inversor que sirva de apoyo
en las materias de “electrénica de potencia aplicada” y de “electrénica de potencia”

que se imparten a los alumnos de las ingenierias mecatrénica y electronica
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respectivamente; cabe resaltar que, con el fin de hacerlo llamativo para el
estudiante, el inversor es acustico, siendo capaz de generar tres notas del sistema
temperado (C, D y E en la cuarta octava), las cuales se pueden escuchar por medio
de una bocina en la salida de dicho inversor.

Palabra(s) Clave: Electronica de potencia, Inversor, sistema de conversion.

Abstract

Currently, the direct to alternate current conversion systems, (commonly called

inverters) have had an important relevance due to the applications that it is being
given in wind systems, photovoltaic and electric cars, to mention just a few. Due to
the above, it is essential that the students of the mechatronics and electronics
engineering understand each of the stages that conform an inverter.
This paper shows the design and implementation of an inverter that serves as
educational support in the subjects of “applied power electronics” and “power
electronics” that are taught to students of mechatronics and electronics engineering
respectively; It should be noted that, in order to make it attractive for the student, the
inverter is acoustic, being able to generate three notes of tempered system (C, D,
and E in the fourth octave), which can be heard through a speaker in the output of
the inverter.

Keywords: Conversion system, inverter, power electronics.

1. Introduccion

Un inversor es un dispositivo que convierte el voltaje de entrada en CD (corriente
directa) a un voltaje de salida en CA (corriente alterna), con la frecuencia y magnitud
deseadas. El funcionamiento de estos inversores basa su funcionamiento en la
conmutacion sincronizada de interruptores unidireccionales, tales como los BJTs,
MOSFETs o IGBTSs. El uso de los inversores es comun en aplicaciones industriales
tales como la propulsion de motores de CA de velocidad variable, la calefaccion por
induccion, las fuentes de respaldo y las de poder, entre otras [Rashid, 2004].
Buscando que el contenido arménico de los voltajes de salida sea pequefio, se han

desarrollado diferentes estrategias conmutacién en inversores monofasicos, tales
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como modulacion de pulso trapezoidal, modulacién por conmutar (UPWM),
modulacién inyeccion de armonicas, modulacion sinusoidal de ancho de pulso
(SPWM), etc. De las cuales la técnica mas utilizada es SPWM [Rashid, 2004], [N.
Mohan, 2002], [D.W. Hart, 2001].

Dependiendo de la topologia del inversor monofasico a implementar, se debe
realizar una correcta conmutacion de 2 o 4 interruptores (medio puente y puente
completo respectivamente) para generar una onda sinusoidal a la salida. El patron
de conmutacion a utilizar se obtiene mediante la comparacion de una sefal
triangular de frecuencia y magnitud fija (sefial portadora), con una sefial sinusoidal
de magnitud y frecuencia variable (sefial moduladora), esta modulacién
comunmente se conoce como modulacion bipolar. En la figura 1 se muestra la
modulacién bipolar mostrando las sefales portadora y moduladora, ademas la
secuencia de conmutacién para los interruptores. Debido a la importancia de la
ensefianza en el aula de este tipo de convertidor, este trabajo describe el desarrollo
de un inversor monofasico bipolar medio puente, explicando a detalle cada una de

las fases del disefio y mostrando la implementacion experimental.
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Fuente: Elaboracion propia.
Figura 1 Sefial moduladora, portadora y secuencia de conmutacion para los interruptores.

Cabe destacar que con el fin de hacer mas llamativo el aprendizaje de este
convertidor, el sistema se disefid pensando en que fuera acustico, es decir, el
sistema es capaz de generar tres tonos distintos, C (do), D (re) y E (mi) en la cuarta

octava, los cuales se pueden percibir mediante una bocina conectada a la salida.
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2. Métodos

En esta seccion se describe el disefio y construccion de las etapas que
conforman el inversor acustico. Este sistema tiene tres etapas principales las cuales
son: rectificador, implementacién del esquema SPWM vy el inversor de medio
puente. Para lograr escuchar tres diferentes notas se implementaron tres tarjetas
generadoras de sefal sinusoidal para cada frecuencia. En la figura 2 se muestra un

diagrama general del sistema.

Esquema de modulacion SPWM
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Fuente: Elaboracion propia.
Figura 2 Diagrama general del inversor acustico.

Rectificador

El proposito de un rectificador es el de generar una tension de corriente directa
(CD) para alimentar a los circuitos integrados de las etapas posteriores, esto se
realiza a partir de una tension de corriente alterna (CA). Este voltaje de CD debe
estar libre de ondulaciones o rizos, para lo cual se conecta un capacitor como filtro
del lado de CD [N. Mohan, 2002]. Existen diversas topologias de convertidores, en
este caso se implementd un rectificador no controlado mediante rectificadores con
diodos. Se disefd el rectificador de modo que a su salida se obtuvieran los
siguientes voltajes: 5,15,—15y 36 V; esto debido a que son los voltajes que se
utilizan para alimentar los circuitos integrados de las etapas posteriores. La figura 3
muestra el diagrama del rectificador implementado, el cual se alimenté mediante un
transformador con derivacion central de 36V,.,,, ademas se utilizaron los integrados
LM7815, LM7805 y LM7915 para la regulacion del voltaje.
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Fuente: Elaboracion propia.
Figura 3 Diagrama eléctrico del rectificador implementado.

En la figura 4 se muestra el rectificador implementado en una PCB.

Reguladores
de voltqj Capacitores C, y C,

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 4 Rectificador implementado.

Implementacion del esquema SPWM

La modulacion que se utilizé fue la modulacion bipolar, que consta de dos
sefales, una sefial triangular de alta frecuencia, comunmente llamada sefal
portadora y una sefial sinusoidal a baja frecuencia de amplitud menor a la sefal
portadora, comunmente llamada sefial moduladora. Estas dos sefales son
comparadas mediante un amplificador operacional, obteniendo a la salida un tren
de pulsos. Con la secuencia de pulsos es posible obtener su complemento mediante
una compuerta NOT, de esta manera se logra obtener dos secuencias de pulsos

complementarios para controlar el encendido y apagado de los semiconductores.

Generador de onda triangular
La sefial triangular se disefio mediante el integrado ICL8038 a una frecuencia de
21.5 kHz y con una amplitud de +5V, se fij0 a esta frecuencia con el objetivo de

obtener el contenido armonico a una frecuencia no audible para el ser humano vy,
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de esta manera eliminar la necesidad de utilizar un filtro en la salida, logrando
escuchar una nota mas limpia. La figura 5 muestra el diagrama electrénico en donde
se detallan los componentes utilizados. Para la correcta generacion de la sefal
portadora fue necesario utilizar un amplificador operacional TLO81 configurado
como seguidor, el cual se coloco para evitar una demanda excesiva de corriente al
integrado ICL8038.
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Fuente: Elaboracion propia.
Figura 5 Diagrama electronico del generador de onda triangular.

El circuito de figura 5, fue probado en protoboard para asegurar su correcto

funcionamiento, posteriormente, se disefié el PCB, el cual se muestra en figura 6.

e —

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 6 Implementacion del circuito generador de onda triangular.
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Generador de onda sinusoidal

Para este sistema se generaron tres sefiales sinusoidales con diferente
frecuencia, las cuales se encuentran fijas en funcion de la frecuencia que las notas
musicales C (do), D (re) y E (mi) generan. Se implementd un PCB para cada nota

musical utilizando el integrado ICL8038 y cuyo diagrama se muestra en la figura 7.

15v 15V 15v
Sin
R R R
15v 2 1 4
8.2kQ 7 8.2kQ 10kQ
1C1.8038 o
POT, a 14— 2
100kQ
100kQ Roa Ris [ P 13—
Rs 8.2kQ 2 8.2kQ >3 12 -15V
S 2 11—'[ -I5v
5 10—
-15V By 6 9 Ci Cy
ch 7 8 _—LlnF _T_O.luF
_0.1uF |_ ‘I _15V =GND
~GND
R
oot e=329.63Hz][ Mi ]
v ,=293.66Hz
fc=261.63Hz
Sin X
Gnl— >
POT; ' t
100kQ Ro
10k 15V T 0.1pF

~GND ~GND ~GND
Fuente: Elaboracion propia.
Figura 7 Diagrama electrénico del generador de onda sinusoidal.

De la figura 7, se observa el uso de un amplificador operacional TLO81 en
configuracion no inversora, esta configuracion se utilizé para modificar la amplitud
de la sefal sinusoidal, lo cual a su vez permite modificar el indice de modulacion.

Las implementaciones de estos tres circuitos se muestran en la figura 8, para la nota
C (do), D (re) y E (mi) respectivamente. La amplitud de estas sefiales puede

establecerse de acuerdo con que indice de modulacion se desee.

a) Nota C. b) Nota D. c) Nota E.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 8 Implementaciéon de generadores de onda sinusoidales.
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Comparador

Finalmente, para realizar la modulacion bipolar se disefié e implementd un circuito
que realiza la comparacion entre las sefales portadora y moduladora. Dicha
comparacion se realiza con un amplificador operacional LM311, de esta manera se
obtuvo a la salida un tren de pulsos correspondientes a una modulacion unipolar a
una frecuencia de 21.5 kHz. Para obtener la sefial complementaria se utilizé una
compuerta NOT, aunque también es posible utilizar un transistor, sin embargo, se
debe agregar un amplificador operacional en configuracion seguidor. Con estos
elementos es posible generar una secuencia de conmutacion que permite controlar
los MOSFETSs del inversor de medio puente. El diagrama electronico se muestra en
la figura 9. En la tarjeta se colocaron tres botones, con los cuales se puede elegir

gué nota se desea escuchar. En la figura 10 se muestra el circuito implementado.

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 9 Diagrama electrénico para la generacién de la modulacion bipolar.

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 10 Implementacién de la tarjeta de comparacion.

Inversor medio puente

Elinversor medio puente, asi como su driver se implementaron en una sola tarjeta
para evitar ruido en las sefiales de disparo. El driver utilizado fue el circuito integrado
IR2110, el cual permite la correcta conmutacion de dispositivos semiconductores,
en este caso de los MOSFETs IRF540. Se utilizé este driver debido a que tiene la

caracteristica de enviar un disparo flotado mediante una configuracién capacitor-
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diodo, comunmente llamada circuito Bootstrap [E. Ballester, 2013]. Con esta
configuracion se evita el uso de fuentes aisladas, con lo cual el costo de
implementacion se disminuye bastante. Sin embargo, es importante considerar que
el circuito Bootstrap debe disefiarse adecuadamente, de lo contrario, se pueden
presentar problemas en las conmutaciones de los dispositivos semiconductores.

Para disefar correctamente el circuito Bootstrap se debe considerar que el diodo
debe ser un ultrarrapido, esto es debido a las sefales de alta frecuencia presentes.
El capacitor debe ser escogido tomando en cuenta las caracteristicas del transistor
de potencia que se esté utilizando. Para este céalculo se utilizé6 una calculadora
creada por Silicon Labs, con la cual se obtuvo un valor de capacitor de 47 nF.
Finalmente, para el disefio del inversor es importante que el circuito Bootstrap este
muy cerca del driver IR2110, esto para evitar ruidos e interferencias. En la figura 11,
se muestra el diagrama electréonico del inversor implementado. El circuito de la
figura 11, fue probado en una protoboard, en donde se utiliz6 una bocina de 8 (2 con
una potencia maxima de 15 W. En la figura 12, se muestra el PCB que contiene el

inversor con su respectivo driver.
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Fuente: Elaboracion propia.
Figura 11 Diagrama electrénico del inversor de medio puente.

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 12 Implementacién del inversor de medio puente.
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3. Resultados

Se realizaron pruebas a cada una de las tarjetas que componen el esquema de
modulacibn SPWM, comenzando por el generador de la sefial triangular y cuyo
resultado se puede apreciar en la figura 13, en donde se puede muestra que la
frecuencia obtenida en la sefal corresponde aproximadamente con la frecuencia

con la que se habia disefiado (21.5 kHz).

Tok Elee.

1 ]Oisparado

. _ [40.0ps 25.0MM/5 1 8 1 :
250V 10k pts. —200my

Yalor Medio M1in, M. Desv, est 4 Jun 2019
& Max 4605 Y 4,549 4,585 4,613 7.645m 08914333

@D Frecuencia 21.53kHz 21 46k 21.35k 21.58k 81.80

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 13 Generacion de la sefial portadora.

En el sistema temperado las frecuencias correspondientes a las notas C, D y E son
261.625, 293.664 y 329.627 Hz respectivamente [J. Barbera, 1012], [E. Herrera,
19901, en la figura 14 se observan las sefiales moduladoras obtenidas del disefio
mostrado en la figura 7. Se puede observar que las frecuencias generadas varian
ligeramente con las frecuencias que se deberian obtener en el sistema temperado;
la razon de esto es debido a que no existen resistencias comerciales con el valor
exacto para cada frecuencia, por lo que se termina en arreglos serie-paralelo.

Posteriormente se realiza la comparacion de la sefial moduladora y la portadora y
cuyo resultado se muestra en la figura 15, estos disparos son enviados al driver
IR2110, cuya funcion es la de adecuar el disparo de los MOSFETS, agregando un

tiempo muerto entre las dos secuencias de disparo.
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las sefiales moduladoras.

Tek Pres Pr i

: 1[40.0ps

L

o

Amplitud sefial baja

. 25.0MM/s
& -0y 10k pts. 160V
Walor Meadio Min. Max. Desy, st 4 Jun 2019
& Frecuencia 21.86kHz Amplitud sefial baja 09:35.26

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 15 Resultado de la comparacion de la sefial portadora y moduladora.

En la figura 16 se puede observar la salida del inversor, el cual fue alimentado con

una fuente de laboratorio de 20 VVexterna

, Se observa que la frecuencia medida por

el osciloscopio es de 22 kHz, que es cercana a la componente de la sefal portadora

que se disefod; a dicha frecuencia el oido humano solo es capaz de escuchar las

notas musicales sin el contenido armoén

icos, dejando a un lado la necesidad de

implementar un filtro a la salida. Cabe mencionar que aun se esta trabajando en la

implementacion de esta fuente, razon por

en este articulo.

la cual no se muestran sus caracteristicas
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Fuente: Elaboracion propia.
Figura 16 Voltaje de salida del inversor.

En la figura 17 se muestra la transformada rapida de Fourier (FFT) de la salida, se
puede observar que el contenido arménico ha sido desplazado a los 21 kHz
aproximadamente, que es una frecuencia auditiva imperceptible para el ser humano.

En la figura 18 se observan todas las etapas interconectadas del inversor acustico.

Tek Pres Pr ) _ [

: : [1.00ms 1.00MM/s o ;
@ soomv 2500 jii 10k pts. -200my 4 Jun 2019
Valor Medio Min. Max. Desy. est ] 09:14:37
@ Mix 1994V 1,994 1,994 1,994 0,000

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 17 FFT de la sefial de salida.

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 18 Etapas que conforman el inversor acustico.
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4. Discusion

Con el fin de hacer mas entendible el funcionamiento de un inversor, en este
trabajo se presentd el disefio etapa por etapa de un inversor acustico con fines
didacticos. Las frecuencias audibles del inversor son las correspondientes a las
notas musicales C, D y E en la cuarta octava, cuyas frecuencias son 261.625,
293.664 y 329.627 Hz respectivamente, estas frecuencias fueron obtenidas con el
circuito integrado ICL8038, obteniendo unas frecuencias cercanas a las
mencionadas anteriormente. Con respecto a la sefal portadora, este se disefid a
una frecuencia arriba de los 20 kHz, esto debido a que esta frecuencia esta mas alla
del rango audible del ser humano, eliminando asi la necesidad de implementar un
filtro de salida en el inversor; al igual que con las sefiales moduladoras, se utilizé el
circuito integrado ICL8038. Para el control de los interruptores, se utilizo el driver
IR2110 en su configuracion Bootstrap para conseguir una alimentacion aislada de
la rama superior del inversor, reduciendo el costo de esta etapa al prescindir de una
fuente aislada. Los resultados obtenidos muestran una sefal de salida cuyos
armonicos mas cercanos se encuentran aproximadamente a la frecuencia de la

portadora pero que son practicamente imperceptibles al oido humano.
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